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1. Bevezetés és célkitlizések

Az alma a vildgon az egyik legelterjedtebb gylimdlcs, amely jelent6s szerepet tolt be az
élelmiszeriparban és a tapladlkozasban egyardnt. Vitaminokban, asvényi anyagokban és
antioxidansokban is gazdag, igy hozzajarul az egészséges étrendhez. Az almat nemcsak friss
fogyasztasra termesztik, hanem szamos feldolgozott termék alapanyagaként is szolgalhat,
mint példaul almalé, cider, aszalt alma, purék és kiilonféle édességek. Az ipari feldolgozas

soran azonban nagy mennyiségl melléktermék, ugynevezett almatorkoly keletkezik.

Az almatorkoly az alma préselése utadn visszamaradt szarazanyag, amely a héjat, a magokat és
a gylimolcshust tartalmazza. Habar ezt sokdig hulladéknak tekintették, ma mar egyre nagyobb
figyelmet kap, mint értékes alapanyag. Az almatorkoly bioaktiv komponensekben is gazdag,
példaul procianidinekben és flavonoidokban, amelyek antioxidans és gyulladascsokkenté
hatadssal rendelkezhetnek. Ezen tulajdonsagai miatt az almatérkoly potencidlisan

hozzdjarulhat bizonyos élettani folyamatok, példaul a zsiremésztés szabalyozdsahoz is.

A lipaz enzimek gatldsa a szervezetbe bevitt zsir felszivédasat csokkenti, ezért az elhizasnak
egy passziv kezelési modja lehet. Jelenleg a lipazgatld gyogyszerek, mint példaul az Orlistat,
széles korben hasznaltak a testsulycsokkentésben, azonban ezek mellékhatasokkal jarhatnak.
Ezért az olyan természetes forrasok, mint az almatorkoly, amelyek procianidin-tartalmuk
révén lipazgdtld hatdssal birhatnak, igéretes alternativat jelenthetnek a sulycsokkentés

el6segitésére, igy az egészséges testsuly fenntartasara.

A hibrid hustermékek egyre nagyobb teret hdditanak meg, az almatorkoly pedig tobb
szakirodalom alapjan is alkalmas lehet ezek dusitdsara példaul rosttartalom névelése céljabol.
Azonban azt is fontos lenne megvizsgalni, hogy felhaszndldsa milyen hatdssal van az
emésztésre. Ez a kutatas hozzajarulhat az almatorkoly élelmiszeripari és egészségligyi
felhasznalasi lehet&ségeinek bdévitéséhez, kilondsen a zsirok emésztésére gyakorolt

hatasanak feltarasa révén.

Kutatdmunkam célja megvizsgalni, hogy az almatorkoly adagolds hogyan képes befolyasolni a
zsiremésztést egy hibrid husterméket modellez6 minta matrix alkalmazasaval. Kutatasom
soran in vitro emésztési kisérleteken keresztiil az Infogest 2.0 protokoll segitségével azt
vizsgalom, hogy az almatdrkoly hogyan befolydsolja a zsirok emészthet8ségét. Osszesen négy

kiilonb6z6 emésztésszimulaciot fogok végrehajtani, els6ként a valasztott kontroll élelmiszer,
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sllt dardlt marhahis emésztését, amelyhez az almatorkolyos kezelések hatdsat fogom
hasonlitani. A tovabbi harom kisérlet soran az almatérkolyt haromféle megjelenési formaban
alkalmazom: liofilizalt és poritott almatorkoly, valamint ennek vizes és acetonos kivonata. Ezek
procianidin-tartalmat spektrofotometrids maddszerrel mérem meg, mivel szakirodalmak
szerint elsésorban ezeknek a vegyileteknek kdszonhet§ a lipaz enzim gatld hatas. A kisérletek
eredményeit 6sszevetem mind a kontroll méréssel, mind az almatorkély kiilonb6z6 formai
kozott, illetve megvizsgdlom a kivonatok procianidin-tartalma és zsiremésztést csokkenté

hatdsa kozotti 6sszefliggéseket.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Az almatorkoly jellemzdi

2.1.1. Az almatorkoly fogalma

A vildgon az egyik legnépszer(ibb gylimdlcs az alma, a csecsem6ktél az id&sekig minden
korosztdly szivesen fogyasztja. Ennek egyik oka a gyimolcs széles elérhetésége mind
foldrajzilag, mind szezonalitdsra vonatkozéan (Pollini és mtsai., 2021). Emellett kellemes ize,
relativ kedvez§ ara, illetve ismert pozitiv élettani hatasai teszik vonzéva a fogyasztok szamara.
A friss gylimolcsok kdzott az alma a negyedik leggyakrabban fogyasztott volt 2019-es adatok
alapjan, emellett a belGle késziilt feldolgozott termékeknek (példaul almalé, cider, slritmény

stb.) is jelent6s szerepe van az élelmiszeriparban (F. Zhang és mtsai., 2021).

Az Elelmezésiigyi és Mez3gazdasagi Vilagszervezet (FAO) adatai alapjan 2022-ben vildgszerte
tobb, mint 95,8 millié tonna volt az almatermelés hozama (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2024). Magyarorszagon a sz6l6 mellett almabdl termesztenek
legtobbet. A terméshozam 2022-ben nagyjabdl 350 000 tonna volt, bar ez az elmult években
ingadozott, példaul 2021-ben tébb, mint 514 000 tonna volt (K6zponti Statisztikai Hivatal,
2023). Ezek a szdmadatok jol mutatjak, hogy az alma mennyire fontos szerepet tolt be a

mezG6gazdasagban és az élelmiszeriparban.

A megtermelt almak 70-75%-at frissen fogyasztjak, mig a tobbibél egyéb feldolgozott
élelmiszeripari termékeket készitenek, tobbek kozott almalét, cidereket, almaecetet,
dzsemeket és lekvarokat, tedkat, stitGipari tolteléket, ételszinezéket, illetve kiilonb6zé rost-,
pektin-, tejsav- és citromsavkivonatokat (Sobczak és mtsai., 2022). A feldolgozott almak
nagyjabdl 65%-at almalé készitésre hasznaljak fel (Lyu és mtsai., 2020). A technoldgiai Iépések
sordn az alapanyag akar 25-30%-a melléktermékké valik, ezt nevezziik almatorkolynek. Ennek
a préselés utan megmaradt héj és gylimolcshus teszi ki a legnagyobb részét (koriilbelll 95%),

ezen kivil tartalmazza még a magokat (2-4%) és a szdrat (1%) (Perussello és mtsai., 2017).



2.1.2. Az almatoérkoly, mint hulladék

Az almatorkoly egy rendkivil értékes melléktermék, mégis gyakran hulladékként kezelik és
kilonféle modszerekkel igyekeznek megszabadulni téle, tobbek kdzott elégetéssel, anaerob
fermentaldssal, komposztaldssal vagy egyszerlien hulladéklerakdkban valé elhelyezéssel
(Ferrentino és mtsai., 2018). Ennek oka részben az lehet, hogy az almatorkoly magas
nedvességtartalommal (66,4-78,2%; Waldbauer és mtsai. (2017) szerint akar 85% is lehet)
rendelkezik, vagyis rendkivil romlandd, ami jelent6s arukezelési nehézségeket okoz. Rdadasul
a tdrolas, hités, specidlis szdllitds energia- és t6keigényes lenne, igy az élelmiszeripari

vallalatoknak nem gazdasdagos a friss almatorkoly megtartasa (Barreira és mtsai., 2019).

Ettél fuggetlenil semmiképp sem ajanlott hulladékként kezelni ezt az értékes mellékterméket,
hiszen ez nemcsak pazarldas lenne, de rdadasul a kérnyezetre is veszélyes. Amint mar
emlitettem, tébbek kdz6tt a magas nedvesség- és szénhidrattartalma miatt nagyon konnyen
lebomlik az almatorkoly, ami komposztalds esetén egyrészt Uveghdzhatasu gdazok
termel6dését okozza, masrészt kifejezetten idealis taptalaj kilénb6z6é mikrobak, koztik
patogén torzsek szamara is (Sobczak és mtsai., 2022). Ez veszélyezteti az emberek egészségét,
szennyezd hatdssal van a talajra és a talajvizre (Antonic és mtsai., 2020), csokkenti a talaj

nitrogéntartalmat és befolyasolja a szén és nitrogén aranyat (Gotebiewska és mtsai., 2022).

Célszerl lenne tehat a keletkezése utan szinte azonnal valamilyen szaritasi technoldgiat
alkalmazni, és legalabb 10%-ra vagy az ala csokkenteni a nedvességtartalmat. llyen médon
sokkal egyszer(ibb a raktarozas és szallitas logisztikai megoldasa, rdadasul jelentésen megné

az eltarthatdsdga (Barreira és mtsai., 2019).

Az eddig emlitettek mellett azt is fontos megjegyezni, hogy manapsdg egyre nagyobb
figyelmet kell forditanunk a fenntarthatdsagra, amelynek természetesen ellentmondana az
almatorkoly elpazarldsa. A korforgasos gazdasag és a ,,bolcs6t6l bolcsdig” koncepcidk célja
tobbek kozott az ipari melléktermékek és még felhasznalhatd nyersanyagok Ujrahasznositasa,
a nem megujuld energiaforrasok helyettesitése, a kibocsatott Uveghazhatasu gdzok
mennyiségének csokkentése, amivel mind a gazdasdgra, mind a kdrnyezetre pozitiv hatast
lehetne gyakorolni. A mez6gazdasag és az élelmiszeripar jelent8s mennyiség(i hulladékot

képez a termeléstél kezdve a feldolgozason, raktdrozason és szdllitdson at egészen a



fogyasztasig, ezért mindenképpen érdemes ezen a terlileten figyelembe venni az el6bb

emlitett koncepcidkat (Yates és mtsai., 2017).
2.1.3. Az almatorkoly Osszetétele

Az almatorkoly makrokomponenseinek megoszlasardl meglehetésen valtozé adatokat lehet
taldlni a szakirodalmakban, hiszen ez nagyon sok tényez6tdl fugg, példaul a feldolgozasi
technolégiadtél, az alma fajtajatdl, érettségétdl, valamint a mérési maéodszertdl is. Az
1. tablazatban dbrazoltam a szakirodalmak alapjan meghatarozott értékeket. Az biztosan
elmondhatd, hogy az almatérkoly f6 makrokomponense a szénhidrat, melynek nagyjabol
70%-at egyszerlU cukrok alkotjak, példdul fruktéz és glikdz. Fehérje- és zsirtartalma
természetesen alacsony. Ellenben rengeteg hasznos komponenst tartalmaz, amely az egyik f6
oka annak, hogy az utdbbi id6ben egyre nagyobb figyelmet kapott (Kruczek és mtsai., 2017).
Ezeknek a vegyileteknek szamos pozitiv egészségligyi hatast tulajdonitanak, példaul
tdmogatjak az egészséges bélrendszert, antikarcinogén, gyulladdscsokkent6 és antioxidans

hatassal birnak, segitenek a vércukorszint-szabalyozasaban (Rana és mtsai., 2015).

1. tablazat: Almatorkoly osszetétele

Mennyiség Mennyiség
Komponens (/100 g) Komponens (2/100 g)
Elelmi rost 26,8 - 82,0 Kalium 449
Fruktoz 11,5-49,8 Foszfor 50-950
Nedvesség 3,97 -9,75 Kalcium 50- 150
Gliukoz 2,5-22,7 Natrium 2-200
Pektin 3,5-14,32 Magnézium 20 - 45
Fehérje 1,2-6,91 Vas 2,4-23
Zsir 0,26 - 8,49 Mangan 0,61-0,9
Hamutartalom 0,5-4,29 Cink 0,22-1,5
Polifenolok 0,17 - 0,99 Réz 0,11-0,22
Almasav 0,05 - 3,28

(Forrds: Antonic és mtsai. (2020) munkdja utdn)

Az elmult 25 évben szamos kutatas folyt a gylmolcsmelléktermékek djrahasznositasara
fokuszalva, amelyekbdl kiderilt, hogy rengeteg élelmiszer-eredetl ,hulladék” potencidlis
forrasa lehet kilonb6z6 bioaktiv komponenseknek, mint példaul antioxidansoknak,
vitaminoknak, valamint rostoknak (Ferrentino és mtsai., 2018). Ez aldl az almatérkoly sem

kivétel, hiszen jelent6s mennyiség(i értékes szénhidratot, flavonoidokat, dihidro-kalkonokat,



triterpenoidokat és fenolsavakat tartalmaz (Ben-Othman és mtsai., 2020). Ezek f6 képviselGit

a 2. tablazatban foglaltam 6ssze.

2. tablazat: Almatorkoly f6 bioaktiv vegylletcsoportjai és azok jellemzd képviselGi

Bioaktiv komponens Koncentracio ot
. F6 képviselSik
osztaly (mg/kg szarazanyag)
Szénhidratok nincs adat pektin és pektin oligoszacharidok
klorogénsav, kdvésav, ferulasav, p-
Fenolsavak 523-1542 kumarinsav, szinapinsav, p-kumaroil-

kinasav

izorhamnetin, kaempferol kvercetin,
Flavonoidok 2153-3734 rhamnetin glikokonjugatumok,
procianidin B2, (-)-epikatechin

Antocianok 50-130 cianidin 3-O-galaktozid
Dihidro-kalkonok 688—2535 florizin, floretin
Triterpenoidok nincs adat urzolsav, oleanolsav

(Forrds: Ben-Othman és mtsai. (2020) munkdja utdn)

Mint mar emlitettem, a szénhidratok a legnagyobb mennyiségben jelenlévé komponensek az
almatorkolyben, koztik el6fordulnak oldhaté és oldhatatlan rostok is. Az oldhaté szénhidratok
kozé tartozik példaul a pektin, a keményitd, illetve a kiilonb6z6 mono-, di- és oligoszacharidok.
Az almatorkoly a pektin egyik legjelentésebb forrdsa, igy ennek kinyerését mar végzik az
iparban. Felhasznaldsa széles korl: az élelmiszeriparban leginkabb sdrit6- és
zselésit6anyagként alkalmazzdk, de a gydgyszer- és kozmetikai iparban is alapanyagul
szolgdlhat (F. Zhang és mtsai., 2021). Legnagyobb mennyiségben az alma héjaban és hisaban
fordul elé a pektin, egyéb poliszacharidok mellett (celluléz, hemicelluléz, lignin) (Rana és
mtsai., 2015). A gyimolcsok keményitGtartalma nagyban fligg az érettség mértékétdl, az
almaban legnagyobb mennyiségben a magokban fordul el (44-53% szdarazanyagra
vonatkoztatva). Az almatorkolyben oldhatatlan szénhidratok koziil a celluléz, hemicelluléz és
lignin a legfontosabbak. A kivont oldhatatlan rostokat kiilonb6z6 kisérletekben alkalmazzak
allomanykialakitoként, zsirhelyettesitéként vagy tomegnoveldszerként (F. Zhang és mtsai.,

2021). Altaldnossagban bizonyitott, hogy a gyiimdlcseredeti rostok elénydsebbek lehetnek



bizonyos szempontokbdl a gabonarostoknal, mivel jobb az oldhatd és oldhatatlan rostok
ardnya (Rana és mtsai., 2015). Kutatasok szerint a rostkivonatok készitésekor célszerlbb
eltdvolitani a magokat és a kemény részeket, igy magasabb rosttartalom érhet6 el és

elkeriilhetd a keserd iz (Kruczek és mtsai., 2017).

A triterpenoidok antibakterialis, gyulladascsokkentd, rakellenes és antioxidans tulajdonsagaik
miatt fontosak, az alma viaszrétegében megtaldlhaté urzolsav ezek koziil a legjelent&sebb (F.

Zhang és mtsai., 2021).

Az almatorkoly nagy mennyiségben tartalmaz florizint, amely a vércukorszint szabalyozasaban
résztvevd dihidro-kalkon vegyllet (Ben-Othman és mtsai., 2020), és amely szakirodalom

szerint kizardlag az almakban taldlhaté meg (Da Silva és mtsai., 2020).

A fenolsavak kozé tartozd klorogénsav az almatorkoly egyik legjelent6sebb fenolos
komponense, melynek antioxidans hatasa segithet a gyulladdscsokkentésben, illetve
megelGzheti érrendszeri betegségek, vérnyomds problémak valamit a hiperlipidémia

kialakulasat (Pollini és mtsai., 2021).

Az epikatechin szintén jellemzé bioaktiv komponense az almatérkolynek. Tobbek kozott erés
antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezik, antikarcinogén és antimikrobas hatdsu, valamint

tdmogatja a sziv- és az érrendszer egészségét (Ben-Othman és mtsai., 2020).

Az almatorkolyben sokféle asvanyi anyag is fellelhetd, koztik a legjelentésebb mértékben a
kalium, amely a vérnyomascsokkentd hatdsa miatt fontos. Ezutan kovetkezik a natrium és a
foszfor, majd a vas. A vashidany nagyon gyakori, viszont 100 g almatorkoly a napi ajanlott
mennyiség majdnem felét biztositja. Megemlitend6 még a réz, amely a szabadgydkok
semlegesitését végzi, illetve a cink, amelynek hidanya komoly tiineteket okozhat a bérrel,
emésztéssel, kozponti idegrendszerrel, immun-, csont- és reproduktiv rendszerrel

kapcsolatosan (Kruczek és mtsai., 2017).
2.1.4. Az almatoérkoly felhasznalasi maodjai

Az almatorkoly tehat még tele van értékes komponensekkel, igy egy szinte ingyenes és
konnyen hozzaférhet6 alapanyaga lehet tovabbi termékeknek (Fernandes és mtsai., 2019).
Erre vonatkozdan szamos kisérletet végeztek mar, amikben vagy magat az almatorkolyt, vagy

a bel6le készitett kivonatokat hasznaltak fel. A jelenleg is alkalmazott felhasznalasi mdédok



kozé tartozik citromsav, pektin, illetve rost kivonasa. Haszndljak még természetes gaz, etanol
és szén termelésre, valamint 3dllati eledelekben kiegészit6ként, hiszen alacsony
fehérjetartalma miatt 6ndlldan nem allna meg a helyét. (Ferrentino és mtsai., 2018). Ellenben
példaul a jol emészthetS rostok, pektin és fenolos komponensek megfelel6 forrasa lehet
szarvasmarhak szamara (Perussello és mtsai., 2017). Rdadasul csokkenti az etetés koltségeit

anélkil, hogy negativ hatdssal lenne arra (Barreira és mtsai., 2019).

Az almatorkoly alkalmas lehet kiilonb6z6 bioenergiahordozdk, példaul bioetanol, biodizel,
biometan, biogdz és bioszén termelésére, vagy akar akkumulatorok nyersanyagaként is
szolgalhat. Ezek helyettesithetik a fosszilis tlizel6anyagokat, ezzel csokkente a vellik jard
kornyezeti problémadkat. Emellett az almatorkoly potencialis alapanyaga lehet nem-toxikus
biopolimereknek, amelyeket lebomld félidk, csomagoléanyagok, poharak, tanyérok
gyartasahoz haszndlhatnak, ami egy kornyezetbarat alternativat jelentene (Gotebiewska és

mtsai., 2022).

Az almatorkoly fontos alapanyaga a pektingyartasnak, amit az élelmiszer-, gyégyszer- és
kozmetikai iparban is alkalmaznak (Barreira és mtsai., 2019). Ezen kivil sokféle élelmiszer
dusitasaval is kisérleteznek, vizsgalva példaul a rosttartalmat vagy a fenolos komponensek
mennyiségét, illetve az érzékszervi valtozasokat. Mir és mtsai. (2017) barnarizs alapu kekszek
almatorkollyel vald dusitasaval foglalkozott. Kisérleteik alapjan a 9% almatorkolyt tartalmazé
kekszek antioxidans tulajdonsdgai, polifenol-, d&svanyi anyag és élelmi rosttartalma
szignifikdnsan nétt, elfogadhato érzékszervi jellemz6k mellett. Megjegyzendd viszont, hogy a
torkoly aranydnak emelkedésével sotétedett a kekszek szine, valamint csokkent a
roppandssaguk (Mir és mtsai., 2017). Younis és Ahmad (2015) bolénykolbdsz funkcionalis
OsszetevGjeként hasznalta az almatorkolyt, majd vizsgdlta tobbek kozott a termékek szinét,
allagat, érzékszervi profiljat, fizikokémiai jellemzéit. Megallapitdsuk szerint az almatorkoly

alkalmazasa javitotta a kolbaszok fizikokémiai és érzékszervi tulajdonsagait.

Az élelmiszeripari termékek torkollyel valé dusitdsa tobb kutatas esetében minéségromlassal
jart, illetve nagyon fontos és nehéz feladat az optimdlis mennyiséget meghatarozni a
technoldgiai folyamatok és végleges érzékszervi jelleg megfelel6ségéhez. SiitGipari termékek,
kenyerek, sitemények, kekszek rosttartalom emelés céljabdl torténd dusitasa tapasztalatok
szerint min&ségbeli és érzékszervi romlast okozott. Kenyerek esetében tobb kisérletbdl az

allapithaté meg, hogy a torkoly hozzaaddasa csokkentette a kenyerek térfogatat (Lyu és mtsai.,
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2020). Ellenben Jannati és mtsai. (2018) Sangak kenyér (tradicionalis perzsa kenyérféle)
almatorkollyel vald dusitasa utdn azt tapasztaltdk, hogy puhdbb és megfelel6bb allagot értek
el, bar tul magas ardnyban haszndlva a szokatlanul so6tét szin miatt mar nem voltak
elfogadhatdk érzékszervileg a termékek (Jannati és mtsai., 2018). Kekszeknél szintén vegyes
eredmények sziilettek, altaldban észlelhetd volt érzékszervi csokkenés allagra és szinre
vonatkozdan, viszont édes kekszekben feler6s6dott a gylimolcsos iz, bizonyos esetben 5%-o0s

adagolas mellett pedig nem mutattak ki érzékelhetd valtozast.

Extrudalt élelmiszereknek szintén emelte a tapértékét szignifikans érzékszervi romlas nélkal.
Cukraszati termékek dusitasahoz alkalmasnak bizonyult az almatorkoly, féleg
dzsemkészitmény formajaban magas pektin- és aromatartalma miatt. A joghurtgyartasban is
potencidlis stabilizaloként és allomanykialakitoként szolgalhat a fagyasztva szaritott
almatorkoly, hiszen tapasztalatok szerint javitotta a termékek konzisztenciajat, viszkozitasat,
szilardsagat és kohézidjat a tarolas soran, emellett roviditette a fermentacios idét, raadasul
novelte a joghurtok rost- és polifenoltartalmat (Lyu és mtsai., 2020). Histermékek esetében a
szinvaltozas el6nyt jelentett, hiszen igy pirosabb és sotétebb kilsé érhet6 el. Tovabba
stabilabb emulzid érheté el, azonban természetesen az almatorkély hozzdaadasa csokkenti a
fehérjetartalmat (Antonic és mtsai., 2020). Younis és Ahmad (2018) tanulmanyukban szintén
sikeresen kisérleteztek bivalyhuspogacsak almatorkollyel torténé dusitdsdval, és hasonld
eredményeket értek el. A 6%-os kiegészitést tartalmazé mintak jobb vizmegkots képességgel,
kedvez6bb texturaval, valamint s6tétebb és intenzivebb piros szinnel rendelkeztek. Ezen felll
a megnovekedett rosttartalom hozzdjarult a huspogacsak tapértékének noveléséhez is.
Elmondhatd, hogy taplalkozas-élettanilag pozitiv hatast gyakorolt a torkoly, hiszen emelte az
asvanyianyag- és rosttartalmat, csokkentette a glikémids indexét, novelte az antioxidans

kapacitdsat az adott termékeknek (Lyu és mtsai., 2020).
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2.2. EmészthetGség vizsgalata

2.2.1. Emészthet6ségi vizsgalatok hattere, jelentGsége

Az utébbi években egyre nagyobb érdekl6dés tapasztalhatd az emészthetGségi vizsgalatok
irdnt, hiszen ezek segitségével imitdlhatjuk az elfogyasztott élelmiszerek utjat, lebomlasat,
illetve konnyebben megérthetjiik, hogy az milyen hatassal van az emberi egészségre (Bohn és
mtsai., 2018). Az emésztés sordn lezajldo fizikokémiai valtozdsok és a bioldgiai
hozzaférhetGséget, bioldgiai rendelkezésre allast, illetve emésztést befolydsold tényez6k
részletes megismerése utdn konnyebben lehet pozitiv élettani hatdsu élelmiszereket
kifejleszteni. Ebb6l addddan a kutatdkon kivil szamos kereskedelmi vallalat is érdeklédik az
emésztésszimulacidk irant a taplalkozdstudomany, farmakolégia, mikrobioldgia és toxikoldgia

tertletérdl (Lucas-Gonzalez és mtsai., 2018).
2.2.2. Emészthet6ségi vizsgalatok f6 tipusai

Az emészthet6ség legrealisztikusabb vizsgalati mddszere az in vivo kisérlet, amely soran
embereken vagy allatokon elvégzett kisérleteken keresztil valnak megfigyelhet6vé az
emésztési folyamatok. Nyilvanvaldéan ez pontosabb képet ad az élelmiszerek lebomlasi
folyamatairdl, viszont szamos korlatozd tényez6 miatt nehezen alkalmazhatd. ElsGsorban
rendkivil koltségesek lehetnek ezek a vizsgdlatok, illetve kivitelezésiik bonyolult és 6sszetett,
igy nem igazan reprodukalhaték. Rdaddsul a potencidlisan kdros Osszetev6k miatt etikai
szempontbdl is megkérddjelezhetdk az in vivo vizsgdlatok, hiszen azok negativ hatassal

lehetnek a kisérleti alany egészségére (Lucas-Gonzdlez és mtsai., 2018).

Az emlitett problémdkra megoldas lehet az in vitro médszerek alkalmazdsa, hiszen szdmos
elénnyel rendelkeznek az in vivo médszerrel szemben. Alkalmazasuk ardnylag egyszerd és
rugalmas, nem igényelnek specidlis felszerelést vagy berendezéseket, nem utolsé sorban
olcsén kivitelezhet6k. Az in vitro vizsgalatoknak létezik statikus, féldinamikus és dinamikus

valtozata is.

A dinamikus in vitro modellek igyekeznek valdsaghiin imitdlni az emésztés dinamikus, folyton
valtozo jellegét. Tobbek kdzott biztositjdk az étel aramlasat, a pH szabalyozdsat, valamint az
enzimek térben és id6ben vald helyes adagoldsat. Létezik egy- és tobbszakaszos verzid is. Még
nem alakult ki egységes mddszer, ezért nagy hatranyuk, hogy nem lehet dsszehasonlitani a

kiilonb6z6 laborok méréseit. Dinamikus modell példaul a DGM, HGS, ARCOL, DIDGI, TIM,
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SHIME, ESIN, simgi (Dupont és mtsai., 2019), GDS, DRSD, IMGS, DHIS (Li és mtsai., 2020).

Ezeket a 3. tdblazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat: Dinamikus emésztési modellek

Rovidités Angol név Magyar forditas Referencia
DGM Dinamic Gastric Model Dinamikus Gyomor Modell (Veth)eckx e
mtsai., 2015)
HGS Human Gastric Simulator Emberi Gyomor Szimulator (Kongoig)mgh,
ARCOL e . , (Cordonnier és
ARtificial COLon Mesterséges Vastagbél mtsai., 2015)
DIDGI (Kozu és mtsai.,
) ) 2014)
TIM (Blanguet és
i i mtsai., 2003)
SHIME Slmulatgr ofthe Hu.man Emberi Bélmikrobiom (Possemiers és
Intestinal Microbial . . .
Szimulator mtsai., 2004)
Ecosystem
ESIN Engineered Stomach and Mesterséges Gyomor és (Guerra és mtsai.,
small INtestinal Vékonybél 2012)
SIMGI SIMulator of the Gastro- Emésztérendszer Szimulator (Barroso és
Intestinal tract mtsai., 2015)
GDS Gastric Digestion Simulator Gyomor Emésztési (Kozu és mtsai.,
Szimulator 2014)
IMGS In vitro Mechanical Gastric | Dinamikus Patkany Gyomor- | (Barros és mtsai.,
System Duodenum Rendszer 2016)
DRSD Dynamic Rat Stomach- In vitro Mechanikus (Chen és mtsai.,
Duodenum system Gyomorrendszer 2013)
DHIS Dynamic Human stomach- | Dinamikus Emberi Gyomor- (Chen és mtsai.,
Intestine System Bélrendszer 2016)

(Forrds: Dupont és mtsai. (2019), Li és mtsai. (2020) munkdja utdn)

A leggyakrabban hasznaltak a statikus modellek, hiszen ezek alkalmazasa olcsé, egyszerd, és
nem igényel specialis felszerelést (Brodkorb és mtsai., 2019). Szamos elényiik mellett azonban
jelentés hatranyuk, hogy tulsagosan leegyszer(sitett mdédon szimuldljak az emésztést. Az
emberi emésztérendszer és annak folyamatai rendkivil Osszetettek, hiszen rengeteg
befolydsoldé tényezd (motilitds, anatdmia, enzimek és hormonok termelése) jatszik benntk
szerepet (Li és mtsai., 2020). A statikus modellek nem veszik figyelembe az emésztés soran
valtozo korlilményeket, hiszen az emészténedvek és étel aranya, illetve a pH értéke allandé a
mérés soran, valamint nem biztositott az élelmiszer folyamatos aramldsa az egyes szakaszok
kozott (Dupont és mtsai., 2019). Ettél fuggetlenill az esetek tobbségében mégis a statikus
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modszert alkalmazzak egyszerlsége miatt. Ezek a szimulacidk altaldban szakaszokra oszthatdk
- sz4aj, gyomor, vékonybél, ritkdn vastagbél — az azonban valtozé, hogy adott modellek mely
szakaszokat tartalmazzdk. Minden szakaszban adott ideig adott hémérsékleten és pH-n
inkubdlodik az emésztendd étel mesterséges emésztéenzimekkel egyltt. A moddszer
egyszerlisége ellenére kilonb6z6 laborok eredményeit sokaig szinte lehetetlen volt
Osszehasonlitani, mivel eltéré paramétereket alkalmaztak méréseik soran (Lucas-Gonzalez és
mtsai., 2018). Ezért megsziletett az Infogest protokoll, amely részletes leirdasa lentebb

olvashaté.
2.2.3. Infogest

A Cost Action Infogest haldzat tobb, mint 200 kutato segitségével fejlesztette ki az Infogest
maodszert azzal a céllal, hogy a szdmos in vitro szimulacié kivaltasara legyen egy egységes
protokoll, amelynek segitségével Osszehasonlithaté eredmények szilethetnek kilonb6z6
kutatasok sordn. A médszer alapjaul az in vivo korilményeket vizsgaltak, illetve torekedtek a
konnyen beszerezhet6 enzimek haszndlatara. A késziték kiemelték, hogy természetesen ez a
madszer nem imitalja tokéletesen az emésztést és nem képes minden kérdésre valaszt adni,
viszont egy kompromisszumként szolgdl, biztositva egy alapvetS, gyakorlatias mddszert,
amelynek segitségével kilonb6z6 vizsgalatok végrehajthatok makro- és mikrotdapanyagok

emésztésével, hasznosuldsaval kapcsolatban (Minekus és mtsai., 2014).

Az Infogest kutatdi a 2014-es mddszert tovabbfejlesztve tették kozzé 2019-ben az Infogest 2.0
protokollt. A fejleszt6k kihangsulyoztdk, hogy ez a mddszer is csupan az emésztés
végpontjainak vizsgdlatara alkalmas, annak kinetikajanak részletes elemzésére nem. Az elsé
verzidhoz hasonldéan alapvet6 laboratériumi felszereléssel és tapasztalattal alkalmazhatd
statikus in vitro mddszer. A 6 kilonbség az, hogy itt mar minden esetben ajanlott a szajlregi
fazis beépitése, illetve a gyomri szakaszban gyomri lipazt is alkalmaz. A teljes szimulacié harom
f6 fazisra bonthato: el6készités, emésztés, valamint mintakezelés- és elemzés. Az el6készités
soran kisérleti Uton meg kell hatdrozni az emésztéenzimek aktivitasat és az epesdk
koncentraciojat, a szimulalt emészténedveket el6 kell késziteni, illetve el kell végezni a pH
tesztet. Az emésztésnek harom szakasza van: szaj, gyomor és vékonybél. Minden szakaszban
fontos az emberi emésztést replikdld, adott szakaszra jellemz6 pH és hémérsékleti

korGlmények biztositdsa, megadott id6tartamon at (Brodkorb és mtsai., 2019).
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2.3. Zsirok emészthetdsége

Lipideknek nevezziik a vizben nem, csak zsirban vagy szerves olddszerekben oldédd szerves
vegylleteket, melyek kozé tartoznak a tri-, di- és monoacilgliceridek, szabad zsirsavak,
foszfolipidek, szterolok és viaszok (Zhou és mtsai., 2023). Az emberi étrendben gyakran
fordulnak el6 lipidek 6nall6 ételként (vaj, margarin) és élelmiszer 6sszetevéként is, kiilondsen
a triacilgliceridek. A triacilgliceridek egy glicerin molekuldabdl és harom zsirsavbdl felépilé
észterek (Tormasi & Abrankd, 2021). A zsirsavak nem csak energiaforrasként funkcionalnak,
hanem fontos élettani szerepik is van, példaul sejtmembran felépité elemei, bioaktiv
molekuldk prekurzorai, enzimaktivitasok és génexpresszié szabalyozdi. Csoportosithatdk a
kettds kotések szama alapjan: a telitett zsirsavak nem rendelkeznek kett8s kotéssel, a telitett
zsirsavak kozott pedig lehetnek egyszeresen vagy tobbszorosen telitettek (EFSA Panel on
Dietetic Products, Nutrition, and Allergies (NDA), 2010). Ez a tulajdonsag taplalkozas-élettani
szempontbdl meghatdrozd, hiszen bizonyos telitetlen zsirsavak esszencialis szereppel
rendelkeznek, mig a telitett zsirsavak novelhetik a sziv-és érrendszeri betegségek
kialakuldsanak kockazatat. igy az emésztésszimulaciok soran érdemes nemcsak a zsirsavak
mennyiségét, hanem 0Osszetételét és emészthet6ségét, bioldgiai hozzaférhetGségét is
vizsgalni. A bioldgiai hozzaférhet6ség fligg az élelmiszermatrix felépitésétdl, a feldolgozasi,
taroldsi és emésztési kortilményektdl, illetve egyéb O0sszetevék, példaul bioaktiv vagy toxikus

komponensek jelenlététsl (Tormasi & Abrankd, 2021).

Az élelmiszerekkel bevitt zsirok emésztését a gyomorban taldlhato lipdz enzim kezdi el (a teljes
lipid lebontds 10-25%-ért felelések), majd a zsiremésztés jelentésebb része a vékonybélben
torténik a hasnydlmirigy daltal termelt lipdz enzimek segitségével. Az emésztés sordn a
triacilgliceridek monoacilgliceredekké és szabad zsirsavakkd bomlanak, amelyek ebben a
formaban mar aktiv transzporttal fel tudnak szivédni a vékonybél hamfalan keresztiil a

vérkeringésbe.

Az in vitro vizsgalatok sordn a zsiremészthetGséget az utolso, vékonybél szakaszban torténd
emésztés utani emésztménybdl (chime) tudjuk meghatdrozni. Ellenben a zsirok vizes kézeghbdl
torténd kivonasa nehéz analitikai feladat, amire a leggyakoribb mddszer az Ugynevezett Folch
extrakcid (kloroform és metanol 2:1 aranyu keveréke az olddszer). Tovabbd bonyolitja a

helyzetet az, hogy egyes triacilgliceridek nem hidrolizdlédnak teljesen, igy a szabad zsirsavak
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mellett monoacilgliceridek is jelen lehetnek. Alapvetéen a leggyakoribb moddszer a
zsiremészthet8ségi vizsgalatokban a zsirsavak felszabaduldsaval jaré pH-valtozds mérésén
alapszik. Azonban Tormasi és Abrankd (2021) kidolgozott egy 6sszetettebb metddust, amely
képes részletesebben és tapldlkozastudomanyi szempontbdl relevdnsabban leirni az adott

emésztmény szabad zsirsav profiljat.

A metddus szerint az emésztés el6tt meghatdrozzuk az élelmiszerminta zsirtartalmat Bligh és
Dyer zsirextrakciés modszere alapjan g zsir/100 g minta egységben megadva. Az
emésztésszimuldciét az Infogest protokoll szerint végezziik el, amelyben nyul gyomri lipaz
alkalmazasa is javasolt. A végsé emésztmény zsirtartalmat ismét Bligh és Dyer extrakcidval
vonjuk ki. A felszabadult szabad zsirsavak mennyiségét az dsszes és az észterezett zsirsavak
kiilonbségébdl szamithatjuk ki, tehat ezeket kilon kell meghatarozni. A tanulmanyban
részletezett TFA (Osszes zsirsav) mddszer minden tri-, di- és monoacilgliceridet és szabad
zsirsavat metilalt formdba visz, mig az EFA (észterezett zsirsav) mddszer csak az észterezett
acilglicerideket valtoztatja zsirsav-metil-észterekké. Ezek tovabbi elemzése
gazkromatografiaval lehetséges. Szamos elénnyel rendelkezik ez a mddszer, hiszen nem
hasznal nagy mennyiség(i veszélyes vegyszereket, a teljes szabad zsirsav tartalom és annak
Osszetétele is meghatdrozhatd, illeszkedik az Infogest protokollhoz, valamint jél alkalmazhaté

lipdz enzim gatlasat vizsgdld kutatasokhoz (Tormasi & Abrankd, 2021).
2.4. Almatorkoly lehetséges hatasa a lipaz enzimek miikodésére

A fejlett orszagokban az egyik leggyakoribb betegség az elhizas, melynek kivalté oka tobbek
kozott a tul magas kaldriabevitel. Az elhizds emeli komoly betegségek, mint példaul a
cukorbetegség, sziv-és érrendszeri problémak és bizonyos rakbetegségek kialakuldsanak
kockazatat. Az elhizas egy lehetséges kezelési mddja a hasnydlmirigy lipaz gatlasa, hiszen igy
az elfogyasztott élelmiszer zsirtartalmabdl kevesebb szabad zsirsav tud felszabadulni és
felszivddni (Nguyen és mtsai., 2020). Szakirodalom szerint Eurdpaban az Orlistat, az Egyesilt
Allamokban pedig a Cetilistat hasnyalmirigy lipaz inhibitorok elérheték, azonban egyre tébb
kutatds irdnyul ezek természetes forrdsainak felfedezésére és kinyerésére (Itoh és mtsai.,
2019). Az Orlistat készitmény mikrobialis Gton, Sterptomyces toxytricini altal termel6dik, am
hasznalata kellemetlen mellékhatdsokkal jarhat, amelyek novényi eredet(i lipdz inhibitor

készitmények esetében nem biztos, hogy el6fordulnanak (Singh és mtsai., 2015).
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Bizonyos novények lipdzgatld hatasaért a bennilk taldalhatd bioaktiv vegylletek felel6sek,
példaul a nobiletin, rutin, heszperidin (Itoh és mtsai., 2019), pektin (Perussello és mtsai.,
2017), illetve egyéb proantocianidinek (Y. Zhang és mtsai., 2023). Egyes kutatasok szerint a
pektin 94,3%-o0s gatld hatdst gyakorolt hasnydlmirigy lipdzra (Skinner és mtsai., 2018). In vivo
és in vitro kisérletek az almaban |évé polifenolok esetében is hasnydlmirigy lipaz inhibitor
tulajdonsdgot mutattak ki (Y. Zhang és mtsai., 2023). Sugiyama és mtsai. (2007) kutatdsuk
soran alma polifenol kivonatok lipazgatldsat tanulmanyoztak. Az eredmények szerint a
zsiremésztés csokkentd hatas elsGsorban az oligomer procianidineknek készonhetd, amelyek
a tobbi polifenolhoz képest erGsebb gatlast mutattak. Ci és mtsai. (2018) mini almak
kiilonb6z6 részeibdl készitett polifenol kivonatok lipdzgdtld hatdsat vizsgaltak, a legmagasabb
inhibitor aktivitds a magvaknal észlelték, ezutan sorrendben kovetkezik a gyiimolcshéj-, hus,
végll a maghdz. Ezek alapjan tehat feltételezhetjiik, hogy az almatorkély is rendelkezik

hasnyalmirigy lipazt gatlé hatassal.
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3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok

Az emésztésszimulacidkhoz sziikséges sertés a-amilaz (EC 3.2.1.1), sertés pepszin (E.C.
3.4.23.1; 22,500 egység/mg fehérje (E1%/280), sertés pankreatin (E.C. 232.468.9; 8xUSP) és
sertés epekivonat (E.C. 3.1.1.3) a Merck/Sigma-Aldrichtdl lett beszerezve. Nydl gyomri lipaz
(RGE15) a Lipolytech Ltd-t4l lett vasarolva. A FAME mix (CRM47885) és a belsé standardek;
glicerin-trinonadekanoat (C19:0 TAG; >99%), metil-nonadekanoat (C19:0 ME, analitikai
standard), glicerin-triheptadekanoat (C17:0 TAG) és heptadekansav (C17:0 FFA) szintén a
Merck/Sigma-Aldrichtdl kerlltek beszerzésre. Az L-szerin standard a Reanal Ltd-t6l szarmazik.
A reagensek és olddszerek analitikai tisztasaguak voltak. A kloroform a Carlo Erba Reagents-
t6l (elemzéshez, etanollal stabilizalva), a metanol (HPLC-hez, LC-MS minGség) és a sdsav (37%)
a VWR Internationaltdl, az izooktan a Fisher Scientifictél (>95%), a BUuOH a Merck/Sigma-
Aldrichtdl lett beszerezve. Nagy tisztasagu viz (>18 MQcm-1) a Millipore Elix Essential 3 UV

viztisztitd berendezés (Merck-Millipore) segitségével késziilt.
3.2. Mintak és eldkészitésiik

3.2.1. Elelmiszermintak

A mérések soran az ESZAT Kft. altal biztositott nyers almatorkoéllyel dolgoztunk, melyet egy
korabbi kisérletben fagyasztva szaritast (ScanVac liofilez6 egység) kovetéen konyhai kéziérlé
berendezéssel (Bosch) homogenizdlt porra alakitottak. Ezt az almatorkoly port, illetve ennek
kétféle kivonatat haszndltam egylittemésztési kisérletekben, annak érdekében, hogy
megvizsgdljam az almatorkolyben talalhaté bioaktiv anyagok — elsésorban procianidinek —

hatdsat a zsiremésztés f6 enzimeire, a gyomri és a hasnydlmirigy lipdz enzimekre.

A daralt marhahust (20% zsirtartalommal, Hasfarm friss marha dardlthus, LIDL) fogyasztasra
kész dllapotban hasznaltam fel az emésztésszimulacids kisérletek soran. A kisérlet soran a
mintaelGkészitést Tormadsi és Abrankd (2023) alapjan tortént. A daralt marhahusbol
pogdacsakat formaztak, majd 200 °C-on 20 perc alatt megsutotték. A silt marhahus pogacsakat
kih(lés utan Moulinex HV4 tipusu husdarald berendezés segitségével haromszor daraltak,

amely kis porcidkban -80 °C-on volt tarolva felhasznalasig. A minta zsirtartalmat el6zetesen a
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Soxhlet modszer segitségével meghatdroztak, 1ISO 1442:2000 és 1444:2000 alapjan. A mérések
eredményeképp a zsirtartalom 16,1 + 0,3% (RSD%: 2) volt.

3.2.2. Kivonatkészités

Az egylttemésztési kisérleteket kétféle almatorkoly kivonattal végeztem el: vizes, illetve 70%

acetonos.

A vizes kivonathoz 1 g poritott almatorkolyt mértem be egy 50 ml-es centrifugacsGbe, amihez
20 ml desztillalt vizet adtam, és 2 percig kevertettem a mintdt egy Ultraturrax berendezéssel.
A kivonatot alkalmazdsig fagyasztva taroltam (-20 °C), majd haszndlat el6tt
szobahdémérsékleten felengedtettem és homogenizaltam miel6tt az emésztéscs6hoz adtam

volna a megfelel6 mennyiséget.

Az acetonos kivonatoldst 70:30 aranyu aceton:viz eleggyel végeztem, melynek 20 ml-es
részletét el6re kimért 2 g almatorkdly porhoz adtam és szintén 2 percig kevertettem
ugyanolyan médon, mint a vizes kivonatot. A kivonatot ezutan lecentrifugaltam (6000 rpm, 10
perc) és a felUliszobdl 15 ml-t egy masik centrifugacs6be juttattam. Ezt a mintat
vakuumcentrifuga segitségével beparoltam, annak érdekében, hogy a maradék acetont — mely
jelenléte befolyasolhatja az emésztési kisérletet — eltdvolitsam a rendszerbdl. A beparlast
addig végeztem, mig a kivonat térfogata 10 ml ald csokkent, majd desztilldlt vizzel

visszahigitottam a mintat a megfelelé koncentracid kialakitadsanak érdekében.
3.3. Moddszerek

3.3.1. Kisérleti terv

Az almatorkoly zsiremésztés gatld hatdsanak tesztelését in vitro emésztésszimulacids
kisérletekben végeztem. Ehhez az almatorkdly harom kiilonbozé formajaval végeztem el az
egylttemésztéseket a zsirszubsztratként szolgald daralt marhahussal: poritott formdban,
acetonos kivonatként, valamint vizes kivonatként. Az eredményeket a kizarélag marhahussal

végzett, kontroll emésztések eredményihez viszonyitottam.

Egy a tanszéken végzett korabbi mérésben tannin kivonat lipazgatld hatasat vizsgaltak,
melybdl kiderlt hogy a kondenzalt tanninok (proantocianidinek) mar 0,6%-0s mennyiségben
képesek gatld hatast kivaltani. Az almatérkélynek — irodalmi adatok alapjan — nagyjabdl 22%

a proantocianidin-tartalma, és ~6% a tetramertartalma (mely frakcidnak a kivaltott hatast
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tulajdonitjak), igy ezekkel aranyosan lett kiszamitva a varhatéan elegend6 mennyiség
almatorkoly por témege, ami 150 mg volt. A kivonatok térfogata szintén uUgy lett kiszamolva,
hogy ezt a mennyiségli almatorkoly port tartalmazza, igy a vizes kivonatbdl 1,5 ml-t, mig az

acetonos kivonatbdl 3 ml-t adtam minden emésztéscs6hoz (Sugiyama és mtsai., 2007).

Minden emésztési kisérletet hdrom parhuzamosban végeztem el. A kontroll emésztés sordn,
melyben csak a marhahus egyedi zsiremésztését vizsgaltam, 0,9 g silt marhahdst mértem be.
Az egylttemésztési kisérletek sordan 150 mg almatorkoly port, 1,5 ml vizes almatorkoly
kivonatot vagy 3 ml acetonos AT kivonatot adtam a kimért marhahus részletekhez. A mintakat
minden esetben 5 g-ra egészitettem ki desztilldlt viz hozzaadasaval. A csévek tartalmat

homogenizdltam kézi vortex segitségével, majd elkezd6dhetett az emésztésszimulacio.

3.3.2. Emésztésszimulacid

3.3.2.1. El6készités

Az emésztés elGtt elkészitettem a sziikséges enzim-oldatokat: a szaj szakaszhoz 720 mg sertés
hasnyalmirigy eredeti alfa-amilaz enzimport feloldottam 4,8 ml szervetlen nyal szimulansban.
A gyomor szakaszhoz 760 mg nyul eredetl pepszin és gyomri lipaz tartalmu enzimport
oldottam fel 15,2 ml szervetlen gyomor szimulansban. A vékonybél szakaszhoz 2120,5 mg
sertés hasnyalmirigy eredetl pankreatin enzimporhoz 44 ml szervetlen vékonybél szimulanst
adtam, azonban a rossz oldddas miatt ebben az esetben szuszpendaldsi protokollt kellett
kovetnem. Eszerint homogenizalds utan ultrahangos kadba helyeztem 5 percre, majd 5 percig
6000 fordulatszamon és 4°C-on centrifugdltam, ezzel szétvalasztva a feloldédott és a nem
feloldodott fazist. Véglil a fellldszot elvdlasztottam a csapadéktdl, és ezt az oldatot
alkalmaztam az emésztésszimulacid sordn pankreatin enzimkomplexként. Ezen kiviil 33,6 mg
sertés eredet( epekivonatot oldottam fel 21 ml szervetlen vékonybél szimulansban. Az enzim-
oldatok készitéséhez hasznalt szervetlen szimulans oldatok (Brodkorb és mtsai., 2019)

protokollja alapjan késziiltek el.
3.3.2.2. Emésztés menete

Az emésztés els6, szaji szakaszaban az el6készitett mintdkhoz adtam 3,5 ml szervetlen nyal
szimuldnst, 25 ul CaCl(H.0).-oldatot, az el6készitett amildz-oldatbdél 0,5 ml-t, illetve 0,975 ml
desztilldlt vizet (6sszesen 10 ml volt minden centrifugacsé tartalma ekkor). Ezt 37°C-on 2

percen at inkubdltam. A sz3j szakaszbdl érkezé 10 ml emésztményhez hozzaadtam 6,4 mi
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szervetlen gyomor szimuldnst, 5 pl CaCly(H20);-oldatot, 130 pl 6M HCl-oldatot, 1,6 ml nydl
gyomri lipazt, valamint 1,865 ml desztillalt vizet (ekkor 20 ml az 6ssztérfogat). Ezt szintén 37°C-
on inkubaltam 2 6rdn at. A 20 ml gyomri emésztményhez hozzaadtam 8,5 ml szervetlen
vékonybél szimulanst, 40 pl CaCl;(H,0),-oldatot, 2,5 ml epe-oldatot, 5 ml pankreatint, 130 pul
1M NaOH-oldatot, valamint 3,83 ml desztillalt vizet (az 6ssztérfogat igy 40 ml lett). Ismét 2

oran at inkubaltam 37°C-on.
3.3.2.3. Mintael6készités

Az emésztést kovetSen lemértem a végsé emésztmények tomegét, majd az elGkészitett
centrifugacsovekbe pipettaztam bel6lik 2-2 ml-t. Mindhez hozzdadtam 250 pl-t a bels6
standard oldatbdl (1 mg/ml nonadekansav triacilglicerid kloroformban oldva), 2,25 ml
kloroformot, valamint 5 ml metanolt. Ehhez 2 perc vortexelés utan tovabbi 2,5 ml kloroformot
pipettdztam. Fél perc vortexelés utan 2,5 ml desztilldlt vizet adtam hozza, ismét fél percig
vortexeltem (ekkor két fazis alakult ki), majd 5500 rpm fordulaton, 4°C-on 20 percen at
centrifugaltam, hogy teljesen elkiiloniljenek a fazisok: a zsiros fazis keril alulra, a vizes pedig
felllre. A zsiros alsé szakaszbdl 2-2 mi-t pipettaztam 10 ml-es lGvegekbe, majd elvégeztem a

szarmazékképzési reakcidkat.
3.3.3. Szabad zsirsavtartalom- és 0sszetétel meghatarozasa

Minden mintarél elparologtattam a kloroformot 75°C-ra f(itott termosztat segitségével
(nagyjabdl 35 perc alatt). Az egyik mintasorozat metilaldsat az 1SO 12966-2:2017 ,Altaldnos”
modszere szerint végeztem (mellyel a teljes zsirsavtartalom mutathaté ki), a masik sorozatot
pedig ugyanezen szabvany ,Gyors” moddszere szerint transzmetilaltam, mellyel csak az
észteresitett formaban jelenlévé zsirsavak metilezhet6k. A két sorozat analizise utan a kapott

eredmények kilonbségébdl meghatdrozhato a szabad zsirsavak mennyisége és mingsége is.
3.3.3.1.  Altaldnos médszer

Az 3dltalanos mddszer szerint a mintdahoz 2 ml-t pipettdztam a 0,2 M NaOH-MeOH oldatbdl,
homogenizalas utan racsavart kupakkal 20 percre a termoblokkba helyeztem. Par perc hiilés
utan hozzaadtam 1-2 csepp fenolftalein indikatort, majd 100 ul-enként adagoltam a 3%-os
kénsavas metanol oldatot szinvesztésig, majd tovabbi 200 pl-t adtam hozza az oldatbdl. Ezutan
a tobbi mintahoz ugyanekkora térfogatu kénsavas metanol oldatot pipettdztam, majd tovabbi

5 percre visszatettem a termoblokkba racsavart kupakkal. Hdlés utdn 4-4 ml tdltelitett

20



sooldatot adtam minden mintdhoz, vortexelés utan pedig 1 ml izooktdnt, ismételt vortexelés
utan 10 percig centrifugdltam 3000 fordulatszdmon 4°C-on. Az ekkor mar elkiilonilt fazisok

kozul a fels6 fazist gazkromatografids mintatartokba pipettaztam.
3.3.3.2. Gyors mddszer

A gyors médszer szerint a tobbi mintdhoz a bepdrlds utdn 1 ml izooktant pipettaztam,
vortexelés utdan 100 pl metanolban oldott kalium-hidroxid-oldatot (2 M) adtam, 1 perc
vortexelés majd 2 perc pihentetés utan pedig 6 ml tultelitett sdoldatot adtam mindhez. Az igy
kisézott mintakat 10 masodpercig vortexeltem, majd 10 percig 3000 fordulaton 4°C-on
centrifugdltam. A felsé fazist atpipettdztam NaSOs port (amely eltavolitja a felesleges
nedvességet a mintakbdl) tartalmazé mikrocsovekbe, homogenizdltam, majd par perc

varakozds utdn mintatartdkba pipettaztam.

3.3.3.3. GC-FID

Az Osszes minta zsirsav-analizisét gazkromatografidsan végeztem, GC-FID maddszerrel. A
mérésekhez Agilent 7890a GC-FID késziléket hasznaltam. A zsirsav-metil-észterek
elvalasztdsat a célnak megfelel6 kolonnan (Phenomenex Zebron FAME-ZB; 60 m, 0,25 mm,
0,20 um) végeztem a kovetkez6 paraméterek kozott; mintaadagold hémérséklete: 250°C,
injektalasi térfogat: 1 uL, vivégaz: hidrogén, daramlasi sebesség: 1 ml/perc, split arany: 50:1,
detektor hémérséklete: 250 °C. Az elvdlasztas a kovetkez6 hémérséklet profil szerint tortént:
100 °C-on 3 perces héntartas utan 180 °C-ra emeltem a hémérsékletet 20 °C/perc sebességgel,
ahol 10 perces héntartast kovetéen 10 °C/perc sebességgel 240 °C-ra emeltem a
hémérsékletet, ezt 3 percig tartottam. A mennyiségi és minGségi analizishez 37 komponensbél
allé FAME standard mixet (Supelco) hasznaltam. Négy szintes kalibraciét hasznaltam, ahol a
névleges 0, 10, 20, 40 pg/ml koncentracidju pontokhoz 100 pg/ml koncentraciéju belsé
standard oldatot adtam (C19:0 ME izooktanban oldott 1 mg/ml torzsoldatabdl). A vizsgalt

analitok neve, roviditése és retencids ideje a kromatografia soran a 4. tablazatban lathaté.
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4. tablazat: A mérésekhez haszndlt FAME standard keverék (Supelco) komponensei, azok

roviditése és GC-FID mddszerrel mért retencios idejik

Retencios id6

Komponens neve Rovidités

(perc)
Vajsav-metil-észter Cc4:.0 3,530
Karbonsav-metil-észter Cé6:0 4,248
Kaprilsav-metil-észter C8:0 5,340
Kaprinsav-metil észter C10:0 6,643
Undekansav-metil-észter C11:0 7,265
Laurinsav-metil-észter C12:0 7,879
Tridekansav-metil-észter C13:0 8,490
Mirisztinsav-metil-észter C14:0 9,134
Mirisztolésav-metil-észter C14:1n-5c 9,581
Pentadekansav-metil-észter C15:0 9,832
Cisz-10-pentadecénsav-metil-észter C15:1n-5c¢ 10,204
Palmitinsav-metil-észter C16:0 10,661
Palmitoleinsav-metil-észter Cl6:1n-7c 11,127
Heptadekansav-metil-észter C17:0 11,623
Cisz-10-heptadecénsav-metil-észter C17:1n-7c 12,210
Sztearinsav-metil-észter C18:0 12,886
Olajsav-metil-észter C18:1n-9c 13,331
Elaidinsav-metil-észter C18:1n-9t 13,488
Linolénsav-metil-észter C18:2n-6t 13,975
Nonadekansav-metil-észter C19:0 14,439
Linolsav-metil-észter C18:2n-6¢ 14,631
v-linolénsav-metil-észter C18:3n-6¢ 15,584
a-linolénsav-metil-észter C18:3n-3c 16,384
Arachidsav-metil-észter C20:0 16,474
Cisz-11-eikozénsav-metil-észter C20:1n-9c 17,302
Eikozadiénsav + Heneikozansav-metil-észter C20:2n-6¢+C21:0 18,631
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Cisz-8,11,14-eikozatriénsav-metil-észter C20:3n-6¢ 19,428
Arachidonsav-metil-észter + Dihomo-y-linolénsav C20:4n-6¢c+C20:3c 19,952
Behénsav-metil-észter C22:0 20,171
Erukasav-metil-észter C22:1n-9c 20,570
Cisz-5,8,11,14,17-eikozapentaénsav-metil-észter C20:5n-3c 21,089
Cisz-13,16-dokozadiénsav-metil-észter C22:2n-6¢ 21,351
Trikozansav-metil-észter C23:0 21,411
Lignocerinsav-metil-észter C24:0 22,455
Nervonsav-metil-észter C24:1n-9c 22,715
Cisz-4,7,10,13,16,19-dokozahexaénsav-metil-észter C22:6n-3c 23,134

(Forrds: Sajat szerkesztés)

3.3.3.4. Szamolasok

A fentebb leirt altaldnos és gyors maddszerrel tehat meghatarozhatd zsirsavspecifikusan az
emésztés soran felszabadult teljes zsirsavmennyiség (TFA, g/100 g minta) valamint az
észterezett zsirsavak (EFA, g/100 g minta) mennyisége, ezek kilonbségébdl szamolhatjuk ki a
szabad zsirsavak (FFA) mennyiségét (1. képlet). A zsiremészthet6ség (%) az dsszes FFA és az
0sszes TFA hanyadosaként adhatd meg, ahogy a 2. képlet szemlélteti. Az egyes zsirsavak
felszabadulasi aranya (RR, g/100 g minta) a szabad zsirsavak mennyisége és a teljes

zsirsavmennyiség hanyadosaként szamolhat6 ki (Tormasi & Abrankd, 2021).

FFA = TFA — EFA (1)
Osszes zsiremészthetdség (%) = (XFFA/Y.TFA) - 100 (2)
RR = FFA/TFA (3)

3.3.4. Procianidin-tartalom meghatarozasa

A procianidin-tartalom meghatarozasa Porter és mtsai. (1985) kutatasi munkaja alapjan
tortént. A kalibracios sor felvételéhez egy iparilag el6allitott 99%-ban kondenzalt tanninokat
tartalmazd kivonatot hasznaltam. Ehhez 5 mg Q-tannin port (Silvateam Welltan Quebracho-fa
kivonat) 10 ml metanolban oldottam fel, 10 percig centrifugdltam 5500-as fordulatszamon,

majd kalibraciés oldatsorozatot készitettem 0-1 mg/ml tartomanyban.
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A poritott almatorkolyt el6szér 100 ul DMSO-ban, majd 9,9 ml metanolban oldottam fel. A
kivonatokat szintén metanolos oldas utdn mértem: 600 ul kivonatot 10 ml metanolban. A
metanolos oldatokat 10 percig 5500 rpm fordulaton centrifugaltam és a felliluszébdl

hajtottam végre a méréseket.

A mérés végrehajtasa el6tt tobb oldat el6készitésére is sziikség volt. Készitettem egy 2 w/v%-
os NH4Fe(S04)xH20 oldatot, ehhez 15 ml-es centrifugacs6be mértem 0,2 g-ot a sébdl, majd
hozzdadtam 3,33 ml sdsavat és 6,66 ml desztilldlt vizet, ezt 15 percre ultrahangos kadba
helyeztem. Egy 100 ml-es folyadékiivegbe mértem 95 ml butant, majd hozzaadtam 5 ml 37%-

0s sOsavat.

A méréshez egy 8 ml-es lvegbe 1 ml-t pipettdztam a metanolos kivonatokbdl, majd
hozzdadtam 6 ml BuOH-HCI oldatot és 0,2 ml vasreagenst. Homogenizalds utan 40 percre
95 °C-os vizflird6be helyeztem. Az oldatok abszorbancidjat Thermo Electron Nicolet Evolution

300 UV-Vis spektrométer segitségével mértem 550 nm-en.
3.3.5. Statisztika

Paronkénti osszehasonlitast Microsoft Excel (Redmond, WA, USA) programban végeztem
Student-féle T-prdbdval. Szignifikans eltérést p<0,05 esetén allapitottam meg. Szintén
Microsoft Excel programban végeztem korrelacid vizsgdlatot, erds korrelaciot Pearson
korrelacids egyitthaté (r) <(-0,7) és >0,7 esetén dllapitottam meg. Egytényez6s ANOVA
vizsgalatot és Tukey-féle paronkénti 6sszehasonlitast Past4.03 (PAleontological STatistics,
Osloi Egyetem, Oslo, Norvégia) programban végeztem, szignifikans eltérést p<0,05 esetén

allapitottam meg.
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4. Eredmények és értékelésiik

Kutatdmunkdm alatt in vitro kisérleteken keresztill azt vizsgaltam, hogy milyen hatdssal van az
almatorkoly a zsiremészthet8ségre. Osszesen négy fajta emésztésszimulaciot végeztem,
els6ként a valasztott élelmiszermatrix, silt daralt marhahlUs emésztését, hiszen ezt
hasznaltam kontrollként, ehhez hasonlitottam az egylttemésztések eredményeit. A tovabbi
harom vizsgalat sordn az almatorkoly harom kiilonb6z6 formajanak hatasat figyeltem meg,
ezek: liofilizalt majd poritott almatorkoly, valamint ennek vizes és acetonos kivonata. Emellett
spektrofotometrids moddszerrel megvizsgadltam a harom almatérkoly megjelenési forma
procianidin-tartalmat, mivel szakirodalmak alapjan féként ezeknek a komponenseknek

kOsz6nhetd a lipazgatld hatas.

Az emésztésszimulacidokat az Infogest 2.0 protokoll (Brodkorb és mtsai., 2019) alapjan
végeztem. A szimulacid harom szakaszbdl all: szaj, gyomor és vékonybél; minden szakaszban
adott id6tartamon at a megfelel6 emészténedv-szimulanssal egyitt, meghatarozott pH és
hémérsékleti viszonyok kozott inkubalodik a minta. Ezutdn a kapott emésztmények
zsirtartalmat Bligh és Dyer mddszere szerint nyertem ki (Tormasi & Abrankd, 2021). Végiil GC-
FID analizissel vizsgaltam ezek zsirsavosszetételét, ezekbdl kiszamoltam az Osszes

zsiremészthetGséget, valamint az egyes zsirsavak felszabadulasi aranyat.

A kezelések eredményeit 0sszevetettem mind a kontroll méréssel, mind egymassal. Ezen kiviil
azt is vizsgaltam, hogy van-e Osszefliggés a kivonatok procianidin-tartalma és a lipazgatlo

hatasuk kozott.

25



4.1. Az élelmiszermatrix zsirsavosszetétele

A kisérletek soran silt daralt marhahust alkalmaztam kontrollként. A kiértékeléshez a matrix
zsirsavosszetételét vettem alapul, mivel csak az 1 m/m% feletti mennyiségben jelen lévé
zsirsavakkal foglalkoztam a kés6bbiekben. Az 1. abran szemléltettem a vizsgalt daralt
marhahus zsirsav-Osszetételét, az 1 m/m% feletti aranyban jelen 1évé zsirsavak

feltlintetésével.

m C14:0

B C14:1n-5c
Ci16:0

H C16:1n-7c

m C18:0
C18:1n-9t

C18:1n-9c

C18:2n-6¢

1. abra: A kontrollként hasznalt silt marhahus zsirsavosszetétele, az 1 m/m% feletti zsirsavak

megjelenitésével

Ahogy lathato az 1. abran, nyolc zsirsav volt 1 m/m% feletti ardanyban fellelhetd a mintaban.
Legjelentésebb mennyiségben az olajsav (C18:1n-9c; 43,24 + 0,32%), ezt kovetik sorban a
palmitinsav (C16:0; 25,60 + 0,38%), a sztearinsav (C18:0; 13,27 £+ 0,20%), a palmitoleinsav
(C16:1n-7c, 5,04 + 0,05%), a linolsav (C18:2n-6¢; 3,08 + 0,15%), a mirisztinsav (C14:0; 2,73 +
0,03%), az elaidinsav (C18:1n-9t; 1,26 + 0,03%), valamint a mirisztoleinsav (C14:1n-5c; 1,24 +
0,03%). Ezek az eredmények nagyrészt megegyeznek a szakirodalmakban leirt aranyokkal

(Nogoy és mtsai., 2022).
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4.2. In vitro zsiremészthetGség

Az in vitro zsiremészthetGség (%) az 6sszes felszabadult zsirsav (FFA) és a teljes zsirsavtartalom
(TFA) aranyaként hatarozhaté meg (2. egyenlet), amely kifejezi, hogy a bevitt zsirmennyiség
mekkora része bomlik le és emésztddik meg a kisérlet soran. Minél kisebb tehat az in vitro
zsiremészthet8ség, annal inkdbb tudott érvényesiilni a kezelés lipaz enzimre gyakorolt gatlé
hatdsa. A kontroll mérés azt mutatja, hogy az almatorkolyos kezelések nélkil milyen
mennyiségben és aranyban szabadulnak fel az adott zsirsavak. Els6ként a harom fajta kezelés
kontrollhoz viszonyitott lipaz enzim gatlé hatasat fogom bemutatni, ezt kovetéen pedig az

egyes kezelések zsirsavspecifikus hatdsat.
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2. dbra: Marhahus és almatorkoly kilonb6z6 formainak egylittemésztése sordn mért in vitro
zsiremészthet6ségek a kontroll mintdhoz (marhahus) képest. T-préba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A zsiremészthet6ség a kontroll minta esetében atlagosan 62,78 + 3,45%, poritott
almatorkollyel 57,23 + 1,98%, a vizes kivonattal 52,15 + 6,25%, az acetonos kivonattal pedig
48,10 £ 3,19% volt. A harom kezelés kozul tehat egyértelmlien az acetonos kivonattal érhet6

el a legjelent8sebb csokkenés, ezt jol szemlélteti a 2. dbra.

A por abszolut értékben atlagosan 5,64%-kal, aranyosan pedig 8,98%-kal csokkentette a
zsiremészthet8séget. Ezek az értékek a vizes kivonat esetében 10,72% valamint 17,05% voltak,

az acetonos kivonat esetében pedig a legmagasabb, 14,77% és 23,49%. Az eredmények
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egytényezls varianciaanalizis alapjan szignifikansan kiilonb6znek a=0,001
szignifikanciaszinten, ezért paronként is 6sszehasonlitottam &6ket. A t-prébak szerint minden
kezelés szignifikdnsan kiilonbozik a kontrolltél a=0,05 szignifikanciaszinten, az acetonos
kezelés pedig a=0,001 szignifikanciaszinten is. A kezeléseket egymdshoz hasonlitva azonban

egyediil a poros és az acetonos kezelés kdzott van szignifikans kiilonbség.

4.3. Kulonboz6 kezelések hatasa a szabad zsirsavtartalomra és -0sszetételre

Az el6zetesen liofilezett és poritott almatorkolyt, valamint ennek vizes és acetonos kivonatat
olyan mennyiségben adagoltam az élelmiszermatrixhoz, amely kordbbi vizsgdlatok alapjan
potencidlisan gatolni fogja a zsiremésztést. A teljes zsiremészthetGség vizsgdlatanak
eredményeibdl mar kiderilt, hogy mindharom kezelés sikeres volt, vagyis jelent6s csokkenést
okozott mindharom kezelés. A tovabbiakban azt fogom vizsgalni, hogy az 1 m/m% feletti
zsirsavakra milyen hatassal voltak a kezelések, felfedezhet6-e valamilyen tendencia,

preferencia a zsirsavak kozott, és ez az egyes kezeléseknél hasonlé mintazatot mutat-e.

A felszabadulasi arany (RR, 3. egyenlet) azt fejezi ki, hogy egy adott zsirsav (FFA) mekkora
mennyiségben szabadul fel az emésztés soran, vagyis az adott zsirsav az eredeti zsirsav-
tartalomhoz képest mekkora ardnyban van jelen a vékonybél szakaszban. Ertéke az adott
zsirsav (FFA, 1. egyenlet) emésztéssel felszabadult mennyiségének és ugyanazon zsirsav 6sszes
mennyiségnek (TFA) hanyadosaként adhaté meg. igy az felszabadulasi arany azt mutatja, hogy
a teljes zsirsavmennyiségbdl mekkora hanyad emészt6dott meg, vagyis mennyire volt

hozzaférhet6 az emésztési folyamat soran.
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4.3.1. Poritott almatorkoly

Az els6 kezelés sordan olyan almatorkolyt haszndltam, amelyet egy kordbbi kisérletben
fagyasztva szdritottak, majd konyhai kézi6rl6 berendezéssel poritottak. A zsiremésztés
gatldsdhoz sziikséges almatorkolymennyiség a tanszéken végzett el6zetes kisérletek alapjan
lett kiszamitva. Az el6z6 fejezetben az mar kiderilt, hogy a poritott almatorkdly képes volt
csokkenteni a zsiremésztést. Ebben a fejezetben azt szeretném megvizsgalni, hogy a kezelés
milyen hatdassal volt az 1 m/m% feletti zsirsavakra, megallapithato-e barmilyen tendencia. A

zsirsavak felszabadulasi aranyai a kontrollhoz viszonyitva a 3. dbran lathatok.
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3. abra: A poritott almatorkoly és daralt marhahus in vitro emésztése soran 1 m/m% feletti
zsirsavak felszabadulasi aranya a kontrollhoz képest. T-prdba szerinti szignifikans kiilonbség

jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A poritott almatorkoly esetében legnagyobb mértékben (11,86%) a sztearinsav felszabadul3si
aranya csokkent, ezt kovette a palmitinsav (9,07%), a linolsav (8,83%) és az olajsav (8,73%), a
vizsgdlt zsirsavak kozil legkevésbé a mirisztoleinsav (4,95%) felszabaduldsat sikerdlt
csokkenteni. Megfigyelhet6, hogy adott hosszusagl szénlanc mellett mindig a telitetlen
zsirsavakra volt kisebb hatdssal a kezelés: példaul a palmitinsav és palmitoleinsav egyarant 16
szénatomszamu, azonban a telitett palmitinsav esetében a csokkenés mértéke 9,07%, mig a
telitetlen palmitoleinsav esetében csupan 6,58% volt. Ugyanez megfigyelhet§ a 14 és a 18
szénatomszamu zsirsavak esetében is. Zsirsavanként vizsgdlva a linolsavon kivil mind

szignifikansan kiilonbo6zik a kontrolltol.
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4.3.2. Almatorkoly vizes kivonata

A poritott almatorkolybdl készilt egy vizes kivonat is, amely az eddigiek szerint nagyobb
mértékben képes csdkkenteni a zsiremésztést. Ebben a fejezetben a kezelés zsirsavspecifikus
hatdsat fogom elemezni. Megvizsgalom, hogy van-e fellelhetd preferencia az egyes zsirsavak
gatldsa kozott, emellett azt is, hogy a poritott almatorkolyhoz képest van-e kiilonbség a
hatasmechanizmusban. A zsirsavak felszabadulasi aranyai a kontrollhoz viszonyitva a 4. dbran

lathatok.
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4. dbra: Almatorkoly vizes kivonata és daralt marhahus in vitro emésztése soran 1 m/m%
feletti zsirsavak felszabadulasi ardanya a kontrollhoz képest. T-prdba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

A vizes kivonat a linolsav (28,56%) és olajsav (24,04%) felszabaduldsat csokkentette
legnagyobb mértékben, legkisebb mértékben pedig a poritott almatorkollyel ellentétben a
sztearinsav (9,23%) felszabaduldsa korlatozédott. Erdekes médon a 18 szénatomszamd
zsirsavak kozott az egyszeresen telitetlen olajsav és a kétszeresen telitetlen linolsav
felszabadulasa nagy mértékben csokkent, mig a telitetlen sztearinsav felszabaduldsa
korlatozédott a vizsgalt zsirsavak koziil a legkevésbé. Ez esetben tehat a porral ellentétesen, a

telitetlen zsirsavakra volt nagyobb hatassal a kezelés.
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4.3.3. Almatorkoly acetonos kivonata

A poritott almatorkolyb6l 70:30 ardnyud aceton:viz eleggyel is készilt kivonat. Az
emésztésszimulacidk alapjan ez volt képes a legnagyobb mértékben csokkenteni a
zsiremésztést. A tovabbiakban megvizsgdlom a kezelés 1 m/m% feletti zsirsavakra gyakorolt
specifikus hatasat is, illetve 0sszevetem a madsik két kezeléssel. A zsirsavak felszabadulasi

aranyai a kontrollhoz viszonyitva az 5. dbran lathatok.
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5. abra: Almatorkoly acetonos kivonata és daralt marhahus in vitro emésztése sordan 1 m/m%

feletti zsirsavak felszabadulasi aranya a kontrollhoz képest. T-prdba szerinti szignifikans

kiilonbség jelolése: *: p<0,05; **: p<0,01; ***: p<0,001

Az acetonos kezelés esetében kiugréan nagy mértékben csokkent a linolsav felszabaduldsa
(40,70%), valamint a mirisztinsavat (20,15%) és a palmitinsavat (21,64%) korlatozta
legkevésbé. A palmitoleinsav esetében érdekes mdédon atlagosan nagyobb felszabadulds volt
tapasztalhato (-2,75%), mint a kontroll mintanal, azonban a kett6 kdzott T-prdba alapjan nincs
szignifikdns eltérés. Az acetonos kivonat esetében mind a telitett, mind a telitetlen zsirsavak
felszabadulasa hasonlé mértékben csokkent (kivéve a palmitoleinsavat és a linolsavat), enyhe
preferencia figyelhet6 meg a telitetlen zsirsav hasitasanak gatlasa felé (példaul 14
szénatomszam esetén: mirisztinsav 20,15%, mirisztoleinsav 22,36%; 18 szénatomszdm esetén:

sztearinsav 22,93%, oleinsav 27,97%, linolsav 40,70%).

Osszességében nem lehet hatarozott tendencidt megallapitani a harom kezelés gatldsanak

tipusardl, azonban az elmondhatd, hogy jellemz6en a hosszabb szénlanci zsirsavak
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felszabadulasa csokkent nagyobb mértékben, illetve kilonbségeket fedezhetiink fel a

kezelések telitett-, és telitetlen zsirsavakra valdé hatasai kozott.

A fenti megallapitdsok statisztikai kimutathatdsagat is megvizsgaltam egytényez6s ANOVA
teszt és Tukey-féle paronkénti dsszehasonlitds segitségével. Az ANOVA tesztek alapjan az
egyes zsirsavak felszabaduldsi aranya kozott a poros és az acetonos kezelés esetében
kimutathatd szignifikdns kilonbség (p=7,08*103 és p=2,30*107). Ennek részletesebb
elemzésének érdekében végeztem Tukey-féle paronkénti 0sszehasonlitast is, azonban nem
lehetett hatarozott tendenciat megallapitani a telitetlen és telitett zsirsavak felszabadulasi

aranya kozotti kiilonbségre.
4.4. Procianidin-tartalom meghatarozasa

A liofilezett és poritott almatorkolynek illetve vizes és acetonos kivonatainak procianidin-
tartalmat spektrofotometridsan hataroztam meg. Az in vitro kisérletek soran az acetonos
kezelés érte el a legnagyobb lipazgatld hatast, ezt kovette a vizes, végiil a por. Ezek alapjan az
varhat6 az eredményektdl, hogy a mért procianidin-tartalom is ezt a sorrendet fogja mutatni,
hiszen szakirodalmak szerint nagy részben ezeknek a komponenseknek koszonheté a
zsiremésztés csokkentése. A mérés alapjan szamolt procianidin-tartalom eredmények az 5.

tablazatban lathatok.

5. tablazat: Poritott almatorkoly, valamint vizes és acetonos kivonatanak

spektrofotometridsan mért procianidin-tartalma, mg/g por ekvivalensben megadva

Procianidin-tartalom (mg/g por)
Por Vizes kivonat Acetonos kivonat
Atlag 2,070,474 17,81 £ 0,507
(A mérési eredmények dtlag + szords formdtumban vannak megadva.)
(Forrds: Sajdt szerkesztés)

A poritott torkoly esetében a procianidin-tartalom kimutatdsi hatar alatt volt. Ennek két oka
lehet; elsésorban a mddszer érzékenysége, azaz lehet, hogy nem elégséges ennek

kimutatasara, vagy pedig a metanolos oldas nem volt elég hatékony.

A vizes kivonatban 2,07 * 0,474 mg procianidin/g por, mig az acetonos kivonatban
17,81 + 0,507 mg procianidin/g por volt mérhetd. Tehat 6sszességében elmondhatjuk, hogy a
procianidin-tartalom és a szimuldcié soran elért lipaz enzim gatlé hatas kozott parhuzam

vonhatd. Ennek meger@sitése érdekében végrehajtottam egy korrelacié-vizsgdlatot a
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procianidin-tartalom és az in vitro emészthetGség értékek kozott. A Pearson-féle korreldcios
egyltthatd értéke r=0,89 volt, ami alapjan az allapithaté meg, hogy a procianidin-tartalom

novekedésével né a zsiremésztésre gyakorolt hatas.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Kutatdmunkdm soran in vitro emésztésszimulacids kisérleteken keresztil azt vizsgaltam, hogy
milyen hatdssal van az almatorkdly a zsiremészthet8ségre. Osszesen négy fajta
emésztésszimulaciét végeztem, elsGként a valasztott élelmiszermatrix, silt dardlt marhahus
emésztését, hiszen ezt haszndltam kontrollként, ehhez hasonlitottam az egylittemésztések
eredményeit. A tovabbi harom vizsgdlat soran az almatérkoly harom kiilonb6z6 formajanak
hatasat figyeltem meg, ezek: liofilizalt majd poritott almatorkoly, valamint ennek vizes és
acetonos kivonata. Emellett spektrofotometridas mddszerrel megvizsgdltam a hdrom
almatorkoly megjelenési forma procianidin-tartalmat, mivel szakirodalmak alapjan féként
ezeknek a komponenseknek kdszonhet6 a zsiremésztésre gyakorolt hatds, a lipdz enzim

gatladsan keresztil.

Az emésztésszimulacidokat az Infogest 2.0 protokoll alapjan végeztem, ezutan a kapott
emésztmények zsirtartalmat Bligh és Dyer moédszere szerint nyertem ki. Végil GC-FID

analizissel vizsgaltam ezek zsirsavosszetételét.

A kiértékeléshez a matrix zsirsavosszetételét vettem alapul, mivel csak az 1 m/m% feletti
mennyiségben jelen |évé zsirsavakkal foglalkoztam a késGbbiekben. A kapott eredmények
alapjan kiszamitottam az Osszesitett zsiremészthet@séget, valamint az 1 m/m% feletti

zsirsavak felszabadulasi aranyat.

Minden kezelés képes volt csokkenteni a zsiremésztést, azonban eltéré6 mértékben. A
leghatasosabbnak az acetonos kivonat bizonyult, ezt kdvette a vizes kivonat, végiil a poritott
almatorkoly. Ez 6sszhangban van a procianidin-tartalom mérések eredményeivel, hiszen a
legnagyobb mennyiségben az acetonos kivonat tartalmazott procianidineket, ezt kdvette a

vizes kivonat, a poritott torkolyé pedig kimutatasi hatar alatt volt.

A kisérlet egyik meglep6 konkllzidja az volt, hogy ezek a kezelések valdszinlileg eltérd
hatdsmechanizmussal mikddnek. Erdekes médon, mig a poritott almatérkdly f6ként a telitett
zsirsavak felszabadulasat gatolta, addig a vizes kivonat inkabb a telitetlen zsirsavakra hatott
erésebben. Az acetonos kivonat esetében pedig mind a telitett, mind a telitetlen zsirsavak
felszabadulasi ardnya hasonld mértékben csokkent. Ez aldl kivételt képez a linolsav, amelynél
kiemelked6en magas volt a gatlds mértéke, valamint a palmitoleinsav, amely felszabadulasi

aranyaban nem volt szignifikdns valtozds. A  kulénb6z6  kezelések  eltér6
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hatasmechanizmusanak oka egyel6re ismeretlen, vélhetéen koze lehet a kilénb6z6

oldhatdsdgi tulajdonsagokhoz.

A jovGben mindenképp érdekes lenne a lipaz enzim gatlds hatasmechanizmusat vizsgalni,
illetve azt, hogy pontosan melyik komponens okozza ezt. Ezek az informacidk kozelebb
juttathatnak minket ahhoz, hogy hogyan lehetne az almatorkoly pozitiv hatdsait legjobban

felhaszndlni, illetve, hogy melyik egyéb élelmiszereket lehetne hasonlé mdédon hasznositani.
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6. Osszefoglalas

Kutatasomban in vitro kisérletekkel vizsgaltam az almatérkdlyben taldlhaté bioaktiv anyagok
— els6sorban procianidinek — a zsiremésztés f6 enzimére, a lipazra gyakorolt hatasat. Az
almatorkolyt harom formdban adagoltam az emésztésszimuldcidk soran a vdlasztott
élelmiszermatrixhoz - silt daralt marhahushoz -, ezek: liofilizalt majd poritott almatdrkoly,
valamint ennek vizes és acetonos kivonatai. A kapott eredmények alapjan az acetonos kivonat
bizonyult a leghatdsosabbnak, ezt kovette a vizes kivonat, mig a poritott torkoly csokkentette
legkisebb mértékben a zsiremésztést. Ezek az eredmények 6sszhangban allnak a procianidin-
mérésekkel, mivel a legmagasabb procianidin-tartalmat az acetonos kivonatban, a
legalacsonyabbat pedig a poritott formdban mértem. Megfigyeltem, hogy mig a poritott
almatorkoly féként a telitett zsirsavak emésztését gatolta, a vizes kivonat inkdbb a
telitetlenekre hatott erGsebben. Az acetonos kivonat mindkét tipusndl hasonld gatlast
mutatott, kivéve a linolsavat, ahol kiemelked6en magas volt a gatlds, és a palmitoleinsavat,
amelynél nem volt szignifikans valtozas. Ez arra utal, hogy a kiilonb6z6 olddszerekkel kivont

komponensek mas-mds mechanizmussal fejtik ki hatasukat.

Kutatdmunkam soran tehat bebizonyitottam, hogy az almatorkoly bar kis mértékben, de
csokkentette a zsiremésztést, tehat feltehet6leg hatassal volt a lipdz enzimre. A lipadz enzim
gatlasa az elhizdsnak egy potenciadlis passziv kezelési mddja, az almatorkély tehat
OsszetevGjeként szolgalhat példaul olyan funkciondlis élelmiszereknek, vagy akar
gyogyszeripari készitményeknek, melyek ezt a célt szolgaljdk. Az almatorkoly kiilonosen
hasznos O0sszetevé lehet példaul allati eredetl termékekben, mivel nemcsak a rosttartalmat

noveli, hanem a zsiremésztést is mérsékelheti.

A hatdsmechanizmus pontosabb megértéséhez és annak feltdrasahoz, hogy mely
komponensek felel6sek ezért a gatld hatdsért, tovabbi kutatdsokra van sziikség. Ezek az
ismeretek segithetnek az almatérkoly célzott alkalmazdsaban és mas élelmiszer-hulladékok

hasznositasaban is.
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